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The Measurement of the torques of mechanical losses in an internal combustion engine 
running under power and the discrimination of the causes of occurance are exceedingly dif‘ 
ficult， but very important for further engine inprovement. 
1n this paper， authors present a new method of measurement and discrimination of the 
resisting torques in an engine， involving two graphical approaches derived from the dif-
ferential equation of motion. The test run was carried out first by bringing the engine up to 
the operating speed， cutting， then， the power and allowing the drag of the mechanical losses 
to decay the engine speed. 
The results thus obtained by such a retardation method show a fairly good agreement with 
the theoretical consideration. 1t is also found that the new method can easily discriminate 
the constant and viscous torque from the total losses. 
Another example of analyzing the torques of the mecha'1.ical losses in the test engine 
using this new technique is also presented. 
The new method is considered to be a useful technique for the measurement of mecha-
nical losses in an engine， proving to be better than the conventional methods since it can 
deternine the components of resisting torques for running. 
緒
運転時における内燃機関の損失馬力あるいは機械効率は，機関性能値のうちの重要な事項の一つ
であるD
これらの測定法として現在広く行なわれているモータりシグ試験法，指圧線図から求める方法，
あるいは燃料消費量から求める方法などは，いずれも近似的な値しか求め得ない口乙の意味で機関
の機械損失の適切な計測方法はまだ確立されていないように思われる口
運転中の機関の発火を停止すれば機関は減速いついに停止するD 乙のときの減速度は機関の摩
擦損失をはじめすべての機械損失に関連するから減速度から損失を推定する方法も前記の方法同様
内燃機関の機械損失測定の近似的な一方法と考えられるが，機関についてのこの方法に関する報告
はほとんどみあたらない。
筆者らは内燃機関の機械損失測定の新しい方法として，減速法をとりあげ，理論的考察と実験結
果とにもとずいてこの方法を検討し，この方法によってディーゼノレ機関の機械損失の解析を行なっ
7こ口
2. 理 畠畠‘宙開
2. 1 減速法の原理 機関の損失トノレクを粘性摩擦損失トノレクとクーロン摩擦損失をふくむ定量
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損失トルクの和であると仮定する D このような仮定のもとでは，ポンプ仕事損失，吸排気管におけ
る流体の運動による損失などは，すべて上記の和のなかに含められると考えてきしっかえない。
とれらの損失はすべてクランク軸に作用する抵抗トルクとして，あらわす乙とができるから，い
ま機関の発火を停止し，機械損失以外の抵抗トノレクの働かない，いわゆる無負荷時誠速の機関の運
動方程式は，
d28 "' d8 
1 ci;Z+ c cii-+ T = 0 
したがって，
dωC T 
-一一一一一dt 1 UJ I 1 
である o (ω)t=o=ω。(lJ)bO=O とすれば， (2)式より
. (1) 
. (2) 
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1 機関の等価慣性モーメント Ckgms勺。機関のはずみ車の回転角 C rad J 
t 時間 E S コ
w 角速度 CradjsJ 
自)0: 初角速度 Crad/sコ
C: 粘性摩擦損失トルク係数 Ckgms/radJ 
T: 定量損失トルク C kgmコ
である o
機関滅速時の任意の角速度に対する単位慣性モーメシトあたり損失トルクは(1 )または (2)
式から，
(~L) ← Cω+T 1 }曲 1
で与えられるから，機関の発火運転時の単位慣性モーメントあたり損失トルクは
TI C T 一一…一一一1 - 1 即日 1 
とする乙とができる口
したがって C/I，T/Iを決定すれば発火運転時の機
械損失を求めることができる O ここではM，Zaid1 ら
にならって 2図式解法によって，とれらを求める乙
とにする。
解法 C1J 機関減速時の平均角滅速度を半ーニ
皇子とし，平均角速度斗とする
(2)式を tについて積分すれば
. (5) 
?
? ?
ト斗H
， ， 
??，?
?，?
C ^ T ω+-:;-0十 t+k=O1 v I 1 
(ω)t:=-o=ω。(0)t:=-o=O より k=-ωo 
dωC /8¥T 
・7 = T lIj 十 T ・H ・H ・-… (6) 
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第 1図綜図
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である O
いま停止直前のはずみ車の回転角，角速度をそれぞ 斗IT
れ (}bωfとし， (}=oにおけると接線両座標軸および ー
直線で囲まれた台形 ABCOの面積をST，陰影を施し OI 8. 色 白
た部分の面積を JSとすれば 第2図。←ω線図
(AB+C0¥ T"OT"'> (AB十CO¥
T = \~~~2 ~~) BD = \~".LJ 2 ~~) CDcotζCBD 
. ST = (主主主)(ωo -ω/ 江川
¥d8 } 8=0 
よって ST = (ωi2w} ) 
(-~~)ιo 
を得るo また第2図より
dS=ST-felωd(} 
であるo 上式の右辺第2項の積分は， (2)式より
f8t ~ω2fI 81 -，-. dfJ一一一 l ωd(}-~(} dt .." - 1 J 1 
であり，また
f13fdO=fωdω=ぺd
. (10) 
. (11) 
であるから
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fV
1
ωd 0 = (丘号泣-千 01) -~- 、 、 ，?? ?????• • • 
となるD
( 9 )， (10)， (11)， (12)式から Cjlを消去すれば
/ d 'J \.~ 
T¥d{j J 0:=-0 
I 01 +さ←74仁£斗-
'ムω。べ-cro )0=0 
、 、 』 ， ，?
?
?? ?
、• • • • • • • • • • • ??• ?• • ?
を得る O
また (9)式より
C / d刀¥T
I 一 ¥dfJ}O=O Iω。 . (14) 
を得る口
したがって機関の減速試験をおこない， 瞬時回転数および積算回転数の 2測定値から {}-ω 曲
線を作図し， (}=uにおける接線をひき， (13)式右辺の各項を求めて，まずTjlを算出する D つい
で (14)式から， Cjlが算定されるから， (5)式によって発火運転時の単位慣性モ-;J.'Yトあたり
損失トルクを算定する乙とができる口
2.2 機関の等価慣性モーメント 前記の解法から機関の損失トルク，損失馬力あるいは機械効
率を求めるには，あらかじめ機関の等価慣性モーメントを計算しておかねばならない口
機関の等価慣性モーメントは機関各部の運動部分の慣性モーメントを力学的に等しいクランク軸
の慣性モーメントに置き換えたもので，
I 11 + 12 + 13 + 14 + 15十 16
で示されるo ここに
、 、 ，
? ?
? ????、• 
11 はずみ車の慣性モーメント
12 : ピストンおよび連接梓往復部分に対する等価慣性モ-;J.":/ト
13 連接梓大端部の回転質量に対する等価慣性モーメント
14 : 釣合錘をふくむクランク軸の慣性モーメント
15 動力計の回転部分に対する慣性モーメント
16 : 補機および補機駆動部分に対する等価慣性モーメント
である O
上式中の 11，13， 14， 15などの回転部分の慣性モ-;J.'Yトあるいは等価慣性モ-;J.":/トは，よく
知られている方式によって算出される口
ピストンおよび連接梓の往復質量に対する等価慣性モーメシト 12および補機に対する等価慣性モ
ーメント 16は後記の (16)，(17)式から算出される G
いま機関の往復質量を m， クランク半径を r， 連接梓長とクラシク半径の比をんクランク角を
(} ，クランク軸の角速度を ωとすれば
往復質量mの運動速度は
υ二 rω(sin{}十」-sin20) ¥ 2)， -----~， 
であるから，この運動のエネノレギーは
E =i-mυ2与 tm(日 )2 (sin (j +会sin2 (jr 
となるo したがってクラ y ク1回転中の平均の運動のエネルギーは
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上式から往復部分質量の等価慣性モーメシトは近似的に
I 一旦主人 ι ~~ ') 
2 - 2¥ム 4A2! 
t I2ω
. (16) 
で与えられる D
カム軸および弁機構駆動装置，補機の回転部分に対する等価慣性モーメシトは，それぞれの部分
の回転数を ni，それぞれの軸に対する慣性モーメントを lt，クラシク軸の回転数をnとすれば，エ
ネノレギ一保存の法則より
16 ニ~(そrli . (17) 
で与えられるョ
関
供試機関は電気動力計に直結された堅型単筒の予燃焼式火冷4サイクノレディーゼノレ機関で，次の
諸元をもっ。
機試供3. 
標記出力 14 P. S 800 r. p. m 
νリンダー径×行程 140x200 
連接梓長とクランク半径の比 A=3.9 
圧縮比 14.5 
供試機関の各部の慣性モーメントは，主として製作図から，計算または図式解法によって，理論
2.2にしたがって算出したが，カム軸駆動部分や補機の等価慣性モーメント 16はほかのものに比較
しではなはだ小さいと思われるので無視した。
第 1表は供試機関各部の等価慣性モーメン
トの計算結果を示す。
第1表 機関各部の等価慣性モーメント
???、??
???
20ト ιロユιI
J-f下一 J
i機関各部の等価慣性モーメント I(kgms
2J 
|はずみ車
|往復質量部分
連接梓回転部分
釣合錘およびクランク軸
動力計の回転子，整流子
伝動軸および接手
機関の等価損性モーメント
l. 0900 
0.0065 
0.0065 
0.0431 
0.0739 
0.0054 
l. 2254 
100 ・c90 
¥0 
供試機関の燃料は市販のA重油であり，潤
滑油としては市販の SAE排30相当品を使用
した。 第3図 使用jm]?骨耐Iの?rl;，t度到J粘度線開
第3図は使用潤滑油の温度，動粘度の関係を示す実測線図であるo
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理論的考察ですでに明らかにしたように単位慣性モー
方験実
減速法による機械損失の測定方法
4. 
4.1 
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メントあたり損失トノレクを求めるには，解法 (lJで
は減速後の経過時間，各時刻における瞬時回転数およ
び積算回転数の 3測定値を，解法 (2Jでは瞬時回転
数および積算回転数の 2測定値を適当な方法で記録す
ればよい。
本実験では機関の無負荷時減速の圧力変化の状態を
抵抗線式歪測定器(共和電業製 DH3M)を用いてオ
Vログラムに連続記録した口この連続オνログラムか
ら発火を停止しのちの各瞬時回転数および積算回転数
(j .:1ω 
あるいは経過時間を計測し t t一掠図または{}-ω
線図を作図した。
第4図は減速時オνログラムの一例である口上部直
線の折れ部は機関の発火停止および機関停止の時期を
下部のパルスは上死点位置を示すD 本図のタイムラ y
の間隔はi秒をあらわす。10 
4.2 試験方法機関の運転条件が機械損失に及ぼ
す影響を，減速法によって明らかにするために次の回
転数変更および潤滑油温度変更の 2試験を行なった。
回転数変更試験では潤滑油温度をクラ yクケース内
の油溜りで 450C前後lこ維持し，運転時の機関回転数
を500r.p.mから 1000r.p. m の範囲で変更した。こ
のときの主軸受温度は大体 500Cから 520Cの範囲で
(a) 減速直後のサイクルの状態
I I I I 1 ¥ 
(b) 誠速後10秒経過時のサイク Jレ
-田園同 d
μ f ヘi 
ある口 (c) 停止直前のサイクル
第4図減速時のオシログラム
潤滑油温度変更試験では， 潤滑油入口温度を 100C (発火時機関回転数8∞r.p.rn)
円ー
から 700Cまで変更すために機関外に潤滑油温度調整槽を設け，歯車ポ yプを用いて機関の運転に
無関係に各注油部lこ送油した。乙の場合の運転時の機関回転数はつねに 800r. p. m ~乙維持した。
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~:;5 図解法( 1)による IO-dfω一線図
5. 実験結果と考察
5. 1減速法の理論と実験結果との比較第2
表は前述の減速時連続オVログラムから，得た
測定値をもとにして，解法 (1J !乙必要な1，
ぞとを計算した一例を示す口第5図はこのお
(j .:1川
な計算から，解法 (lJのτt線図を作図
した例を示すものである O
いずれの場合も実験点はよく直線上にのるこ
とがわかるq このことは前に述べた減速法の理
論が機関に適用できることを示しているo
第6図は計測結果を解法 (2Jの Oー ω線図
に示した一例であるD 両解法から求めた単位慣
性モ -.J~ トあたり損失トノレク算定式は第 3 表
および第7図に示すように同ーの実験条件に対
して，両解法はほとんど一致した結果を与えて
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第2表解法[1 )による計算表 (1000r. p. m) 
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第3表損失卜jレク算定式の比較
l 解法| 解法(1 )によ [ 解法 (2)によ i 
I t=1 "'~~ ).lt. l~ る五質宅式 | る-'!L算定式 ! 
阻藍塾一一
989 r. p. m I 0.0240ω0+2.85 I 0.0239ω0+2.剖1 I 
882 r.p.m I 0.0245ωo十2.85 I 0.0250ω0+2.820 I 
l798rpm l O仇 +2邸 I~仇+2 側
692 r. p. m I 0.0272ω。+2.85 I 0.0269ω。+2.870
572 r.p.m I 0.03⑪Oω。+2.85 I 0.0292ωo十2.835
494叩 m I 0.0330ωM・85 0.0336ωo十2側一
40 
o 200 400 。し、る O
第6図解法 (2)による (}-ω 線図の一例 第8図は解法 (2Jによって算定された C/1，T /1 
の値を (3)，(4)式に代入して得られた理論。-ω 曲線と実験点との比較を示す。
停止直前をのぞいては両者はよく一致するから機関誠速時の運動方程式として， (1)式
d2fJ '" dfJ 
I 一一子十 C~+T=Odt2 I '-' dt 
は満足なものであり， ('1)式から発火時損失トノレクを推定する方法も近似的に成立することは，
明らかであるD
筆者らは別報31に示すように，減速法による機械損失の算定結果を，従来から行なわれている諸
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第7図発火時機関回転数変更試験におけ
る損失トルク算定値の比較
試験法から得られる結果と比較を試みた。との結果
によれば，減速法による算定値は，他の諸試験法に
よる値のほぼ中聞の値を示し，立論の正当なる乙と
3 
o qgq r.p.IIt ~IJ匙f崎町用量値
@つnr.p.il1・571下pm.砂
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80 
印
40 
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o 200 
第8図 。-(J理論曲線と実験点との比較
を，かさねて確めることができた口
5.2 減速法による機械損失の解析 潤滑油温度をほぼ一定とし，機関回転数を変更したときの
誠速法による損失トノレク算定式を前記の第3表に示したo この結果によれば，粘性摩撞損失トルク
叶"-1I ， r. ~=主(1 1 係数C/Iは回転数の増加にしたがい減少の傾向を示す
が，定量損失トノレクT/Iは，回転数の変化に対して，
0.03回
、， -'，〆.#"'¥. --
X 静或臼]
0.0300 
。0250
E∞ 6∞ 700 800 qoo 10伺
構朋由時三牧 γL吋m
第9図粘性摩損損失トJレク鰍;と毎分
機関回転数nとの関係、
一定値を示すことがわかる D
第3表より粘性摩擦損失トルク係数C/Iを毎分機関
回転数nとの関係を対数線図で示せば第9図を得る口
したがって潤滑油温度一定のときは，粘性摩擦損失係
数は機関回転数の変化に対して
千= k1 nーを (18) 
で与えられるととになる。
潤滑油温度を変化させたときの主軸受温度および機
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械損失の変化は第10図に示される O ミ日
明'.IrS
減速法から算定された粘性摩擦損失トノレク係ヰ上
数C/Iは主軸受温度あるいは潤滑油温度に対応 1 
して変化するが，一方の定量損失トルクT/Iは
第3表におけると同様一定値を示すことがわか
るD
主軸受温度を粘性摩擦面における潤滑油温度
として，粘性摩操損失トノレク係数C/Iと潤滑油
動粘度νとの関係を対数線図で示すと第11図を
得る口
したがって回転数一定のとき粘性摩擦損失ト
ルク係数は，潤滑油動粘度の変化に対し
千=k2 1.J . (19) 
E 
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第咽粘性特損失卜川系数2と潤
滑油勤粘度vとの関係
で与えられる D 乙乙に νは(cSt]で示した値であるo
(18)， (19)式から機関の運転条件が機械損失に及
ぼす影響を明らかにすることができるo
すなわち粘性摩擦損失トルク係数は減速法による実
験から，供試機関においては
千 K n-~ 1 • .J ….....(20) 
で与えられる口
したがって機関の単位慣性モ-;J"Yトあたり損失ト
ノレク算定式は，減速法によって
千二 Kn! I • .J十干 ・・・ (21)
で示されることになるロ上式に実測値を代入してKを確定し，供試機関の実験式として，
子=0∞924 n! I . J十 2.85 、 、 ， ，?っ ?ヮ ???
を得る o
したがって機関の全損失トルクは， 1=1. 2254 kgms2より
T， = 0.0114 nl yl + 3.492 
となる O
また機関の損失平均有効圧力はt (23)式より
P， = 0.00465 ntν占十 1.430
. (23) 
. (24) 
で与えられることになる o
乙の実験の範囲では単位慣性モーメントあたり粘性摩擦損失トルク係数 Cj1は0.02から 0.03の
範囲であり，粘性摩擦損失トノレク係数Cは0.025から 0.037の値を示した口減速法によれば機関の
定量損失トルクは運転条件にほとんど関係なく，一定値を示すが，供試機関においては全損失トル
クの50箔以上をしめることが明らかにされた G
減速法から誘導された筆者らの損失トノレク算定式の粘性摩擦損失トルクを与える nν の指数は，
R. Barrington 2) らの与えた値と一致しているD
R. Barringtonらは，ガソリン機関の実験から，機関の損失トノレクを
Tf = k v五7
または Tf = k v""W + T 
で与えられるとし，むしろ前式の方を可としているようであるが，供試ディーゼノレ機関では定量損
失トノレクは全損失の50%以上をしめるから，筆者らの実験式のように
Tf = k vfiv + T ……・H ・H ・.… (25)
とする方が一般に妥当のように思われる o
6. 結 論
本研究は往復機関の無負荷時減速の運動方程式から簡単な図式解法によって，機関の発火時損失
トノレクを算定する方法を明らかにし，との減速法によって，供試機関の機械損失を解析したもので
ある。
この方法によって算定される機関の発火運転時の単位慣性モーメントあたり損失トルクは減速時
の瞬時損失トルクから外挿したものといえるが，実験結果からこの算定値は十分正確であることが
立証された。
98 福井大学工学部研究報告第1巻第1・2号
乙こでは 2図式解法を示したが，解法 (lJは解法 (2Jよりも多くの計算を必要とする口しか
しながら計測時間隔をのばい計測点をすくなくしても解法 (lJでは，さほどに誤差はふえない
ので，理論の平易なこと，および損失トノレク算定式の各係数が図上でただちに求め得る点などから
解法 (lJの方が実用的であるといえる。
減速法によれば，機械損失を粘性摩擦損失と，とれに関係しない定量損失とに分類することがで
きるo 機械損失を原因別に分類することは，従来の諸試験法では，ほとんど不可能であったから，
乙の意味では本方法は従来の諸試験法のいずれよりもすぐれた特徴を有する D
一方減速法によって，損失馬力を求めるためには機関各部の慣性モーメシトを正確に求めておか
ねばならないから3 損失馬力の絶対値を知ることよりも，機械損失を特徴づける C/I，T /Iの各項
から，運転条件の変化に対する機械損失の変化あるいは潤滑の正常か否かを知るのに有用であると
いえよう口
したがって筆者らは潤滑油の機関試験法としても有力な一方法となり得るものと考えているo
また減速法による実験から供試機関の損失トノレク算定式は，
Tf = k v五1i + T 
で与えられ，この実験式は R.Barringtonらの与える式と大体一致するなど、の結果を得た司
おわりに，との実験に協力された，研究室の師田忍君，当時の工学部学生岩浅直昭(久保田鉄工
K.K) ，内山敏郎(目立造船 K.K)，吉田平雄(川崎重工 K.K)らの諸君に感謝するo
付記 本論文は昭和37年 4月，日本機械学会学術講演会において発表したものを加筆したもので
ある。
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